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В дальнейшем планируется провести тщательный анализ изолированного 
провода на 110 кВ. 
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РАЗРАБОТКА ВЫСОКОНАДЕЖНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
С АСИММЕТРИЧНЫМ МАГНИТОПРОВОДОМ  
ДЛЯ ОСОБЫХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
В России и в мире накоплено достаточное количество радиоактивных от-
ходов, которое необходимо перерабатывать при минимально возможном уча-
стии человека. Использование для оборудования по переработке отходов ядер-
ного топлива двигателей общепромышленного применения с органической 
изоляцией нецелесообразно. Срок службы двигателей общепромышленного 
применения при работе в радиационной зоне сокращается до 2–3 месяцев, что 
требует частой замены двигателей и влечет за собой простой основного обору-
дования. Применение неорганической (керамической) радиационно-стойкой 
изоляции в серийных двигателях малой и средней мощности стандартной кон-
струкции является невозможным из-за использования всыпной обмотки, кото-
рая характеризуется хаотическим расположением проводников в пазу, значи-
тельным изгибом провода, перекрещиванием лобовых частей. 
Обмотка статора высоконадежного асинхронного двигателя для особых 
условий эксплуатации должна быть выполнена из сосредоточенных кашек про-
стейшей формы с минимально возможным изгибом при намотке, чтобы исклю-
чить повреждение керамической изоляции и иметь возможность последующего 
ее «лечения». Для этих целей целесообразно применить конструкцию статора 
асинхронного двигателя с асимметричным магнитопроводом (АДАМ), разрабо-
танную коллективом кафедры электрических машин УрФУ совместно с ЗАО 
«Уралэлектромаш».  
                                                          
 Бакубаев Б. Т., Денисенко В. И., Пластун А. Т., 2015 
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Статор опытного образца АДАМ,  
разработанного в ЗАО «Уралэлектромаш» 
Сердечник статора АДАМ 
(см. рисунок) состоит из шести мо-
дулей, число которых равно числу 
фазных зон. Модуль сердечника 
статора по длине машины разделен 
на две равные части с немагнитной 
прокладкой между ними. Наличие 
немагнитной прокладки снижает 
осевую составляющую потока пазо-
вого рассеяния. Стяжка сердечника 
модуля и крепление его половин 
выполняется с использованием тех-
нологических скоб, а также в ре-
зультате намотки катушки на зубец. 
Кроме того, стяжка зубцовых нако-
нечников осуществляется с помо-
щью специальных цилиндрических 
выступов подшипниковых щитов. 
Разъем в ярме выполняется на границе фазных зон, что позволяет нама-
тывать катушки на тело зубца и исключить перепад температуры между зубцом 
и ярмом статора. Для уменьшения величины и влияния стыкового зазора между 
сердечниками модулей на величину тока холостого хода и рабочие характери-
стики предварительно выполняют обработку поверхности стыка модулей для 
удаления гребенки. Для увеличения механической прочности и улучшения 
охлаждения собранный сердечник статора с обмоткой впрессовывается в кор-
пус на горячую посадку. Наличие стыковых зазоров компенсируется уменьше-
нием рабочего зазора на 0,05–0,1 мм по сравнению с серийными двигателями 
аналогичной мощности. Уменьшение рабочего воздушного зазора потребовало 
применения «сквозной» конструкции машины, позволяющей обеспечить мини-
мальные допуски при механической обработке статора и ротора. 
Благодаря конструкции сердечника статора АДАМ стало возможным 
применение неорганических изоляционных материалов для обеспечения рабо-
ты двигателя в особых условиях эксплуатации.  
Для обеспечения наилучшего отвода тепла от обмотки и повышения ее 
влагостойкости все межзубцовое пространство двигателя, а также полости 
между подшипниковыми щитами и статором, в которых находятся лобовые ча-
сти, заливаются высокотеплопроводящим компаундом. 
Для оценки методики электромагнитного расчета были выполнены расче-
ты опытного образца новой конструкции асинхронного двигателя с обычной 
органической изоляцией и проведено сравнение его расчетных и эксперимен-
тальных значений рабочих характеристик.  
Методика расчета АДАМ разработана на основе классической методики 
электромагнитного расчета асинхронных двигателей общепромышленного ис-
полнения. Особенности конструкции были отражены при расчете магнитной 
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цепи [1] и тока холостого хода АДАМ [2, 3], а также при расчете параметров 
рассеяния обмотки статора [4]. Расчет рабочих характеристик был выполнен на 
основе Т-образной схемы замещения асинхронной машины [5]. 
Проведены испытания опытного образца АДАМ мощностью 1,5 кВт с 
синхронной частотой вращения 3000 об/мин в соответствии с ГОСТом. Резуль-
таты испытаний в режимах холостого хода и номинальной нагрузки приведены 
в табл. 1 и 2. Расчеты характеристик опытного образца выполнены для воздуш-
ного зазора 0,5 мм и стыковых зазоров между модулями сердечника статора, 
равных 0,15 мм, найденных по результатам измерений его магнитной системы. 
Сравнение показывает, что разработанная методика электромагнитного расчета 
АДАМ дает удовлетворительные результаты и может быть использована при 
проектировании асинхронных двигателей такой конструкции. 
На основе разработанной методики электромагнитного расчета выполнен 
проект конструкции АДАМ с керамической изоляцией. При применении 
«сквозной» конструкции двигателя, позволяющей выполнить двигатель с зазо-
ром 0,2–0,3 мм, и при выполнении стыковых зазоров между модулями сердеч-
ника, не превышающих значения 0,05 мм, рабочие характеристики АДАМ с ке-
рамической изоляцией находятся на уровне их значений в серийных машинах.  
АДАМ целесообразно использовать в управляемом электроприводе, рабо-
тающем в тяжелых и экстремальных условиях с длительным сроком эксплуата- 
ции, а также для работы в «грязных помещениях» атомных станций. 
Таблица 2 
Номинальный режим работы 
Данные 
испытаний 
Uн Iср Р1 Cos φ n Рэ1 Pcт+Рмех Рэ2 Рдоб Р2 s 
КП
Д 
В А Вт  об./мин Вт % % 
Опытные 220 4,4 2195 0,71 2755 405 153 136 15 1486 8,2 67,8 
Расчетные 220 5,2 2193 0,65 2787 382 175 123 11 1502 7,1 68,5 
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Таблица 1 
Реальный холостой ход 
Данные 
испытаний 
Uн, В Io, A Ро, Вт Рэ10, Вт Pcт+Рмех, Вт Рст, Вт Pмех, Вт 
Опытные 220 3,2 297 144 153 133 20 
Расчетные 220 3,2 316 142 175 155 20 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 
РАЗЛИЧНЫМИ РЕАГЕНТАМИ 
 
На тепловых электрических станциях, котельных и тепловых пунктах по-
требителей тепла широко применяется трубчатое водогрейное оборудование, 
связанное с системами централизованного теплоснабжения: подогреватели се-
тевой и подпиточной воды на ТЭС и котельных, подогреватели горячего водо-
снабжения и отопления на тепловых пунктах. В процессе эксплуатации трубки 
теплообменного оборудования загрязняются с внутренней стороны различного 
рода отложениями, в том числе железистыми и карбонатными. 
Загрязнение теплообменного оборудования влечет за собой: 
 снижение тепловой производительности, связанное с падением факти-
ческих коэффициентов теплопередачи вследствие роста термического сопро-
тивления трубок; 
 увеличение температурных напоров в подогревателях сетевой воды, 
приводящих к ухудшению энергетических показателей и возможному перерас-
ходу топлива; 
 увеличение гидравлического сопротивления в трубках из-за уменьше-
ния их проходного сечения и роста шероховатости. 
Главным компонентом отложений в котлах является магнетит (Fe3O4), ко-
торый формируется как продукт реакции металлического железа с высоко-
температурным паром. Другие кристаллические материалы также могут фор-
мировать отложения. 
Состав котловых отложений: 
• ангидрит – CaSO4, арагонит – CaCO3, гидроксид магния – Mg(OH)2, 
кальцит – CaCO3; 
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